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 Abstrakt 
 
Tato diplomová práce nastiňuje problematiku metody konečných prvků (FEM) 
počítačové podpory v elektrotechnické praxi. Zabývá se zde řešením při výpočtech elektrického 
a magnetického pole. Tento úkol lze řešit pomocí moderního programu ANSYS, FemLab, 
Femm, Quickfield a další. Mnou zvoleným programem byl Femm. Tyto programy byly popsány 
a stručně nastíněny jejich ovládání s použitím názorných příkladů. Výsledkem je sestavení  
magnetického pole mikrogenerátoru ve stacionárním a dynamickém poli. 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
In this master’s thesis gives an overview of the finite element method (FEM) as used  
in electrotechnical practice. It deals with calculations of electric and magnetic fields. The task 
can be solved using ANSYS, FemLab, Femm, Quickfield and next software. Femm is the one  
I have chosen. The programs are described here, and their use is demostrated on examples. The 
outcome of the project is a calculation of magnetic field of a microgenerator in a stationary and 
dynamic field. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
DWG  - formát souboru v programu AutoCAD 
Fx, Fy, Fz - síly v určitých osách souřadnic x, y, z [N] 
FEM/MKP - metoda konečných prvků 
CAM - počítačem podporovaná výroba - zkratka označující software  
 (nebo obor) pro řízení či automatizaci výroby 
CAQ - Audit Quality 
CAD - počítačem podporované navrhování - zkratka označující software  
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AVI - soubory typu AVI mohou obsahovat video i zvukovou stopu 
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AC - střídavé napětí 
L - indukřnost [H] 
Wm -  energii magnetického pole [J] 
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GUI  - grafické uživatelské rozhraní 
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1 ÚVOD 
 
Numerické metody přestavují již řadu let hlavní výpočetní nástroj. Metoda konečných 
prvků MKP, z počátku nezajímavá, se dnes stala jedním z hlavních výpočetních prostředků 
nejen ve strojírenství, pro kterou byla prvotně určena, ale také ve všech oblastech 
elektrotechnického průmyslu. Svou výjimečnou a také nezastupitelnou roli sehrává jednak při 
vývoji, návrhu a konstrukci nových elektrotechnických výrobků, tak i v případné rozměrové 
či materiálové optimalizace stávajícího zařízení. Hlavní přednost MKP spočívá v grafické 
interpretaci často velmi abstraktních fyzikálních polí, ve kterých klasická technika řešení 
vytváří mnohdy značná zjednodušení na úkor přesnosti. 
Při projektování elektrotechnických zařízení je třeba znát rozložení elektromagnetického 
pole. S velkou výhodou se dnes používá  pro řešení těchto problémů komerční software. Na 
trhu je možno nalézt mnoho programů nebo programových balíků, které jsou vytvořeny pro 
potřeby analýzy elektromagnetických polí. 
Tato práce se bude zabývat  využitím software pro analýzu elektromagnetických polí  
a jejich použití přímo na příkladu modelu vibračního mikrogenetátoru, který získanou energii 
z vibrací přeměňuje na elektrickou za pomocí magnetického systému. 
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2 VÝBĚR VHODNÉ METODY PRO VÝPOČET 
MAGNETICKÉHO POLE 
 
Pro řešení rozložení elektromagnetického pole se využívá několika matematických metod. 
Nejvyužívanější jsou: metoda konečných prvků, metoda konečných diferencí, integrální 
metoda hraničních prvků a metoda konečných objemů. Někdy se využívá vzájemné  
propojení, nebo obměny těchto metod. 
S nástupem výpočetní techniky byla možnost přenechat pracné počítání strojům, ale 
konstrukčně-technologická tvořivost nezískala konkurenta, ale významného pomocníka. 
Dříve teoreticky známá metoda výpočtů pomocí konečných prvků mohla být rozvinuta do 
netušených možností a její základy už nemusí být výsadou špičkových pracovišť některých 
vysokých škol nebo supertajných laboratoří v případě vojenských a komerčních aplikací. 
Práce s některými moderními komerčními programy je nenáročná a je možné ji provádět i po 
krátkém zaškolení. 
 
2.1 Klasická metoda řešení 
 
Řešení vzájemného působení sil je pro ověření funkčnosti návrhu dost důležité. Problém 
je v tom, že není zrovna snadné. Analyticky lze silové účinky vypočítat za zjednodušujících 
podmínek a to navíc pro specifické tvary a rozložení proudových drah (rovnoběžné 
uspořádání vodičů, vodiče v úhlu, záhyby, zúžení atd). Analytické vztahy vycházejí ze 
zákonů základních elektromagnetických polí popsaných pomocí Maxwellových rovnic, pilířů 
elektromagnetických vztahů. Dílčí vztahy jsou pak dále odvozovány pomocí dvou metod. 
Jednu z nich využíváme, pokud jsme schopni najít analytický výraz pro magnetickou indukci 
v každém bodě vodiče, jímž prochází elektrický proud (Biot-Savartův zákon). Druhý postup 
používáme tehdy, pokud lze najít analytický výraz pro vlastní a vzájemné indukčnosti 
obvodů, vyjádřené geometrickými parametry obvodů (energetická bilance soustavy).  
V ostatních případech, a těch je většina, analytické vztahy buď neexistují, nebo by řešení 
takovéto soustavy bylo velmi pracné a zdlouhavé. Pak nezbývá, než provést klasické měření 
na zkušebně (finančně nákladné), či pro výpočet sil využít numerické metody. 
 
2.2 Řešení pomocí numerických metod, metoda konečných prvků – 
FEM/MKP 
 
Posuzovaná součást z hlediska vnitřních napětí a vnějších deformací s ohledem na vnější 
síly, tvar součásti a její fyzikální veličiny je rozdělena na konečný počet prvků - elementů. 
Tyto mají definovaný tvar – např. čtyřstěn. Zatížení těchto prvků vede v konečném důsledku 
k řešení řady rovnic a metoda konečných prvků je nejvýznamnější numerickou metodou, 
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založenou právě na řešení soustavy rovnic, popisujících model součásti, jeho vlastnosti  
a zatížení. Tohoto postavení bylo vzhledem k univerzálnosti metody dosaženo velmi rychle 
po jejím vzniku, který bývá často spojován s rokem 1956 podle data první souborné 
publikace. Myšlenky algoritmu výpočtu však byly publikovány mnohem dříve. Teprve 
spojení těchto myšlenek s číslicovým počítačem, umožňujícím v 50. letech již dostatečně 
efektivní řešení větších soustav algebraických rovnic, vedlo k dynamickému rozvoji metody. 
Samotný název metody pochází z roku 1960 z anglické verze The Finite Element 
Method a zdůrazňuje tu skutečnost, že základním stavebním kamenem metody je prvek 
konečných rozměrů. MKP spočívá ve vyjádření celkové potenciální energie tělesa jako 
součtu potenciálních energií jednotlivých elementů. Tato metoda umožňuje řešit úlohy 
statiky, dynamiky, teplotního pole, elektromagnetického pole a další. 
Z pohledu matematiky představuje metoda konečných prvků (MKP) 
• v širším smyslu numerickou metodu řešení (parciálních) diferenciálních rovnic  
(v kontinuu)  
• v užším smyslu jen techniku diskretizace definičního oboru hledaných funkcí 
(techniku diskretizace kontinua). Vlastní podstatou řešení je pak některá z variačních 
metod. 
V technické praxi se ukázalo, že MKP je velmi silná při řešení právě úloh mechaniky 
poddajných těles. V průběhu poslední třetiny dvacátého století se MKP stala téměř 
monopolním prostředkem numerické analýzy mechanických soustav poddajných těles. Je 
implementována v řadě inženýrských programových prostředků, a to jak v čistě analytických 
aplikacích, jako jsou tradiční velké MKP balíky (FEMLAB, NASTRAN, ANSYS, 
ABAQUS) tak v programech specializovaných na různé konkrétní technické problémy  
v systémech CAD jako prostředek pro rychlé návrhové výpočty (Pro-Engineer + 
Pro/MECHANICA). V těchto dvou případech bývá často vlastní MKP ukryta někde uvnitř 
programu a uživatel s ní ani nepřijde do styku. 
V rámci průmyslových aplikací vznikla v souvislosti s MKP řada předsudků a mýtů. 
• Nejnebezpečnějším mýtem je slepá víra, že vypočtené výsledky jsou správné. 
• Výpočet MKP je věrohodnější než analytický výpočet. 
• Výpočet MKP je rychlejší než analytický výpočet. 
• Zavedení MKP ve firmě zlevní vývoj a konstrukci. 
• Zavedení MKP vede ke zvýšení kvality (bezpečnosti) konstrukcí. 
Tyto výroky nejsou vyslovenými nepravdami, ale neplatí univerzálně: 
• Za správnost výsledků ručí výpočtář, nikoli metoda. Metodu lze použít nevhodným 
způsobem jak z hlediska vlastního modelování mechanické soustavy (např. 
rozhodování zda užít 1D, 2D či 3D kontinuum, skořepiny, nosníky, elastický nebo  
i neelastický materiálový model) tak i z hlediska použitých výpočtových postupů - 
lineární či nelineární, statický či dynamický ... 
• Např. při aplikaci výsledků výpočtu v odhadu životnosti cyklicky zatěžovaného tělesa 
může být analytický výpočet, který odpovídá dané normě výpočtu poškození  
a způsobu, kterým byla získána materiálová data, přesnější i rychlejší. 
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• Vlastní výpočet mnohdy je rychlejší, ale tvorba modelu bývá velmi náročná. 
• Často se MKP ve firmě zavádí tak, že se nakoupí program. Využívání programu ale 
vyžaduje kvalifikované pracovníky. S tím, ovšem, management nepočítal. Někdy se 
dokonce stane, že program vůbec není nainstalován. Běžněji je používán ve volných 
chvílích, kdy se pracovníkovi podaří se utrhnout od důležitějších povinností.  
V takových případech je levnější program nekupovat. 
• Platí to, co v prvním bodě. Za kvalitu a bezpečnost konstrukce ručí konstruktér. Na 
základě nekvalitních výpočtů nevznikne kvalitní konstrukce. 
Obecně platí, že MKP je prostředkem, nikoli cílem. Z tohoto hlediska je třeba vždy zvažovat 
nejen to, zda MKP vůbec použít, ale také to jak ji použít. 
 
2.3 Přesnost úloh metody FEM 
 
Vztahy obecné pružnosti představují systém 15 rovnic, postačující spolu s okrajovými 
podmínkami k určení 15 neznámých funkcí posuvů, přetvoření a napětí. V průběhu 
historického vývoje se vyvinulo několik přístupů k řešení daného problému: 
Řešení analytické - hledáme výsledek ve tvaru spojitých funkcí metodami matematické 
analýzy, využitím integrálního a diferenciálního počtu. 
Řešení numerické, které převádí problém hledání spojitých funkcí na problém hledání 
konečného počtu neznámých parametrů, pomocí nichž se hledané funkce přibližně 
aproximují. Tento přechod je označován jako diskretizace spojitého problému. Diskrétní 
problém je pak řešitelný algebraickými prostředky v konečném počtu kroků na počítači. 
Právě principiální závislost na počítači je důvodem, že numerické metody se využívají  
a bouřlivě rozvíjejí teprve od konce 50. let 20. století. Toto řešení schůdné pro každou 
matematicky popsatelnou úlohu, jakkoli geometricky a jinak komplikovanou. Faktickým 
omezením je pouze kapacita dostupného hardwaru a časové nároky na výpočet. Výsledky se 
ovšem vztahují jen ke konkrétně zadanému případu, jakékoli úpravy, optimalizace apod. 
vyžadují opakování celého náročného procesu řešení. 
S rozvojem počítačů již dnes a zejména v budoucnu jednoznačně převáží při řešení 
praktických úloh numerické metody. Znalost analytického řešení základních typů úloh 
pružnosti však zůstane základem odborných znalostí výpočtáře. Jsou východiskem 
technického citu k rozumnému posouzení numerických výsledků problémů praxe. 
V zásadě lze jednotlivé uvedené přístupy při řešení úloh libovolně kombinovat, existují 
však určité více frekventované postupy. Ve spojitosti s analytickým řešením je obvyklá 
diferenciální formulace a deformační nebo silový přístup k výběru nezávislých funkcí 
pružnosti. Tedy u FEM/MKP jako numerické metody pak jednoznačně převládá variační 
formulace a deformační přístup - hovoříme o deformační variantě FEM/MKP, kde primární 
neznámé jsou funkce posuvů. 
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Obrázek 1: Funkce posuvů, konvergence MKP 
Jako u všech metod numerických je u MKP zásadní požadavek konvergence - při 
zhušťování sítě konečných prvků se numerické řešení musí blížit k řešení odpovídajícího 
spojitého problému. Aby toho bylo dosaženo, musí každý typ prvku splňovat určitá kritéria: 
1. Na hranici mezi prvky i uvnitř prvku musí posuvy splňovat minimální požadavky 
spojitosti,  závislé na typu úlohy. 
2. Při posuvu prvku jako tuhého celku musí zůstat napětí i přetvoření nulová. 
3. Prvek musí být schopen přesně popsat stav konstantního přetvoření. 
Pro dosažení vypovídací schopnosti výpočtů v MKP je možné optimálně navrhnout síť 
elementů a nespokojit se hned s prvním dosaženým výsledkem. Dnes je možno po analýze 
chyby výsledků síť upravit a výpočet opakovat. Chybu výpočtu je možno snížit především 
zvyšováním počtu prvků – ELEMENTŮ. 
 
Obrázek 2:  a) nesprávné rozdělení elementů  b) opravené rozdělení elementů 
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Výhody MKP proti klasickým variačním metodám (Ritz, Galerkin aj.) jsou: 
1. Algoritmus výpočtu nezávisí na tvaru řešené konstrukce, nýbrž na tvaru prvků, kterými 
lze celou oblast nahradit i s uvážením otvorů, zářezů, materiálových a geometrických 
nespojitostí. 
2. Matice soustavy lineárních algebraických rovnic je výrazně pásová, proti plné matici 
v klasických variačních metodách. Tato skutečnost výrazně usnadňuje řešení na počítači  
a dává přirozený předpoklad lepší numerické stability a přesnosti řešení. 
3. V MKP lze snadno realizovat libovolné okrajové podmínky a zhušťováním sítě dělené 
oblasti můžeme lépe vystihnout průběh řešení v místech očekávaných koncentrací. 
4. Konvergence k přesnému řešení je vyšší než v ostatních variačních metodách. 
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3 VÝBĚR VÝPOČTOVÉHO PROGRAMU 
 
Rozvoj MKP vedl přirozeně k souběžnému vzniku více programů, postavených na bázi 
algoritmu MKP a vyvíjených zpočátku v univerzitním prostředí v souvislosti s řešením 
výzkumných úkolů. Už v průběhu 60. let se však stále častěji používalo vyvinutého softwaru 
k řešení inženýrských problémů, vycházejících přímo z požadavků průmyslové praxe. Zájem 
o nový výpočtový prostředek pak přirozeně vedl k rozvoji některých programů na čistě 
komerční bázi. Jedna z největších výhod metody konečných prvků spočívá v možnosti 
simulací jevů a dějů, které by se v praxi uskutečňovaly velmi obtížně nebo by, s ohledem na 
destrukci zařízení při zkouškách, byly příliš nákladné. 
Pro výpočet fyzikálních dějů existuje v současnosti řada velmi kvalitních software. 
Většina z nich pochází z komerční oblasti (finančně velmi nákladné). Najdou se však i velmi 
pěkné sharewarové či free programy běžně dostupné na Internetu (většinou zdarma). 
Postupně zřejmě dojde k omezení počtu komerčně nabízených systémů, mezi nimiž se 
nakonec uplatní jen několik nejsilnějších firem. Za nejúspěšnější lze v současné době 
považovat systémy ABAQUS, NASTRAN a ANSYS. 
Pro analýzu elektromagnetických polí je možné využít další software, kterého je na trhu 
nepřeberné množství. Nejznámější jsou: Ansys, Flux, balík programů od firmy Integrated 
Engeneering Software, Mafia, Opera, Quickfield. 
Vedle již používaných zkratek CAD, CAM a CAQ musíme stále více akceptovat i CAE 
Computer Aided Engineering (počítačově podporované výpočty). Stále více se rozšiřující 
softwarové aplikace v oblasti CAD rázně postoupily z plošného prostředí do prostoru  
a nabízejí pro práci technika tzv. 3D modeláře. Společnost Autodesk, jako jedna z největších 
SW společností na světě, jej pojmenovala Inventor a svůj název odvodila od latinského slova 
invence - důvtip, vtipný nápad, vynalézavost a důmysl. Není bez zajímavosti, že od deváté 
verze produktu Autodesk Inventor Professional , je do něho standardně vložen pracovní 
modul pro technické výpočty CAE metodou konečných prvků na zjišťování napětí  
a deformací na součástech. Byl získán od jedné z nejvýznamnějších SW společností v oblasti 
MKP společnosti ANSYS Inc. 
 
3.1 Struktura komerčních softwarů 
 
Všechny komerční programy obsahují tři, do značné míry samostatné části:  
a) preprocesor – ukázka okna preprocesoru na obrázku číslo 3 
b) procesor – někdy označovaný jako solver 
c) postprocesor - ukázka okna postprocesoru na obrázku číslo 4 
ad a) 
 V této části programu se zpracovávají vstupní data řešeného problému. Slouží tedy 
k zadávání:  
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• Informací o geometrickém tvaru vyšetřované oblasti a jejích rozměrech. Některé 
propracovanější preprocesory mohou importovat tyto informace z různých CAD 
systémů. 
• Hodnot materiálových charakteristik (permitivita, konduktivita a permeabilita), 
popisující vlastnosti prostředí, je-li lineární-nelineární, izotropní anizotropní. Většina 
těchto charakteristik je uložena v databázi, kterou je možné měnit, a ta je součástí 
preprocesoru. 
• Hodnot hraničních podmínek. 
• Hodnot veličin, budící řešené pole  (proudy, napětí, elektrické náboje a magnetizace  
u permanentních magnetů). 
• Diskretizace vyšetřovaných oblastí tím, že se proloží sítí. Tato síť je generována 
automaticky,  uživatel má zpravidla jenom možnost korigování jemnosti. 
Vytváření geometrického modelu spotřebuje nejvíce času, při řešení úloh. 
 
 
 
 
 
                                                                  2 
 
 
 
                                                             1 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3: Obrazovka preprocesoru s geometrickým modelem (1), v horní části se 
nacházejí ovládací prvky (v obrázku označeným číslem 2). 
ad b) 
V této části programu probíhají vlastní numerické řešení okrajových úloh, to znamená, že 
jsou určovány hodnoty příslušné veličiny v jednotlivých bodech diskretizační sítě. 
Z elektromagnetických polí to jsou skalární a vektorový potenciál (elektrický nebo 
magnetický), u sdružených úloh například teplota, mechanické pnutí a další. Procesor se 
často sestává z několika samostatných, vzájemně nezávislých modulů, které je možné získat 
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jednotlivě, podle toho jaké typy úloh se řeší, např. pro řešení dvourozměrných nebo 
trojrozměrných problémů, stacionární, nebo časově proměnné problémy a jiné. K dispozici 
jsou také procesory pro určité druhy sdružených úloh. Procesory pro jistý typ úloh se mohou 
lišit druhem použité metody, její variantou nebo i jejím algoritmickým zpracováním. 
ad c) 
V této části programu se na základě veličin získaných v předchozích procesech provádí 
jejich grafické zpracování a dopočítání veličin dalších v libovolných definičních oblastech a 
časových hladinách. Tím se provádí tzv. „mapování pole“ – zobrazení průběhů siločar, 
ekvipotenciál, dalších ekvi-čar a ekvi-ploch, zobrazují se příslušné vektory a histogramy, 
atd.. Většina programů nabízí i možnost zobrazit si pouze některé složky určité veličiny 
(např. u vektorů tečnou nebo normálovou složku, nebo u komplexních veličin reálnou a 
imaginární část, anebo argument a fáze, a při použití harmonické analýzy na periodický 
průběh lze vyjádřit i jednotlivé harmonické složky). 
Další věc, kterou lze provádět v postprocesoru je dopočítávání a prezentace dalších 
veličin, které je třeba znát jako určení rozložení energie elektrického nebo magnetického 
pole, elektrodynamické síly působící na určitou součástku, z elektrického pole lze určit 
kapacita, z magnetického indukčnost a jiné. 
Export veličin je možný například ve formě různých grafických formátů, které je možné 
dále upravovat a tisknout, použít pro další prezentaci, a nebo ve formě datových souborů, 
které lze použít jako vstupní údaje pro další softwaru. 
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Obrázek 4: Obrazovku postprocesoru - zobrazuje rozložení magnetického pole v řešeném 
problému (v obrázku označené číslem 1). Číslem 2 je označena legenda k zobrazované 
veličině. Šipka s číslem 3 ukazuje na okno výstupu, na kterém je zobrazena specifikace 
problému, a po kliknutí levým tlačítkem myši se v něm zobrazí hodnoty veličin v daném bodě. 
Šipka s číslem 4 ukazuje na lištu s ovládacími prvky. 
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3.2 Cedra Flux 
 
Program FLUX firmy CEDRAT umožňuje 2D i 3D modelování problémů. Řeší problémy 
elektrického, magnetického i teplotního pole a to jak statické, harmonické nebo přechodné 
stavy. Jeho preprocesor nabízí modelování v několika souřadných soustavách (globální, 
lokální, kartézské, válcové, kulové). Dovoluje importování již zasíťovaných a parame-
trizovaných objektů z jiných programů. Samozřejmostí je import z různých CAD systémů. 
Automatický generátor sítě je založen na Delaunayovo algoritmu založeného na 
čtyřúhelníkových elementech, nebo vrstvový, kdy síť je tvořena krychlemi. Nabízí i řešení 
elektrických obvodů. 
Solver nabízí multiparametrickou analýzu, tzn. že mnoho u více parametrů může být 
měněna hodnota a to jak formou konstanty nebo formou proměnného intervalu. 
Postprocesor dává velké možnosti zobrazení výsledků pomocí barevných map, 
vektorových grafů, dvou a třírozměrné funkcí, spektrální analýzy, animace ve video 
souborech formátu AVI a pokud nic z toho nevyhovuje je možné si vytvořit uživatelské 
výstupy. 
 
3.3 Mafia 
 
MAFIA 4.2 je programový balík firmy Computer Simulation Technology. Jedná se  
o víceúčelový ECAD systém navržen pro řešení všech druhy elektromagnetických problémů 
2D i 3D. 
Jeho aplikace zahrnují většinu dnešních problémů pro simulaci elektromagnetických polí 
a to jak statických tak vysokofrekvenčních. Celý programový balík je založen na přímém 
řešení Maxwellových rovnic v integrálním tvaru – tzv. finite integration metode - konečné 
integrační metodě, což umožňuje MAFIA 4.2 dosáhnout velké přesnosti a spolehlivosti. 
Preprocesor nabízí nástroje pro vytváření 2D geometrických modelů, automatický 
generátor sítě, plně parametrickou strukturu definic a samozřejmě import dat z dalších CAD 
systémů a STL data. 
Postprocesor umožňuje výpočet elektromagnetických polí, energií, ztrát, sil, Fourierových 
transformací a další. Kromě grafů a map rozložení polí je možné výsledky zobrazit i pomocí 
animací. 
 
3.4 Quickfield 
 
Tento program je vyvíjen firmou TERA ANALYSIS. Slouží pro řešení 2D 
elektromagnetických, teplotních polí a simulací namáhání materiálů. Uvedená fyzikální pole 
umí Quicfield řešit i jako slabě sdružené úlohy, to znamená jednotlivé moduly jsou mezi 
sebou provázány tak, že výsledky řešení jednoho z polí lze použít jako vstupní veličiny pro 
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výpočet jiného fyzikálního pole. K tomu slouží osm modulů.  
Transient magnetics – pro řešení přechodných magnetických dějů,  
DC magnetics – pro řešení magnetostatických polí,  
AC magnetics – pro řešení harmonických magnetických polí,  
Electrostatics  - pro řešení elektrostatických polí,  
DC conduction - pro řešení proudového pole,  
AC conduction – pro výpočet elektrických polí vybuzených harmonickým napětím,  
Heat transfer – pro řešení elektrických a magnetických polí a jejich teplotních 
závislostech  
Stress Analysis – analýza mechanických namáhání pro návrh a analýzu mechanických  
a elektrických komponentů.  
Pro výpočet je využívána metody konečných prvků. Programový balík QuickField v sobě 
obsahuje také sadu tzv. volných uživatelských programů (utilit), z nichž nejzajímavější je 
parametrický modeler, který usnadňuje práci s geometrií řešeného problému. Práce  
s programem při řešení úlohy je jako u podobných programů rozdělena do třech standardních 
etap: 
• Preprocesor (příprava vstupních dat – definice úlohy) nabízí jednoduché vytváření 2D 
modelů. Data je možné importovat i z jiných CAD systémů. Generátor sítě 
automaticky generuje rovnoměrnou síť vhodnou pro daný model. 
• Processing – vlastní řešení úlohy. 
• Postprocesor (vyhodnocení a prezentace spočtených výsledků) poskytuje výsledky  
v mnoha formách – tenzorové grafy, vektorové grafy, barevné mapy nebo siločáry. 
 
3.5 Řešení pomocí FEM v ANSYSu 
 
V programu ANSYS pro simulaci fyzikálních jevů se jako výpočetní jádro využívá 
metodu konečných prvků. Jeho funkce umožňují simulovat nejen elektrická, magnetická, 
elektromagnetická, tepelná či strukturální pole, ale také proudění kapalin a plynů. Pilířová 
výhoda ANSYSu spočívá v jeho schopnosti tato fyzikální pole mezi sebou vzájemně 
kombinovat a jedno-tlivé úlohy tak řešit s maximální možnou komplexností (sdružené 
tepelno-elektrické, sdružené magneto-strukturální problémy). 
Vlajkovým problémem při určování elektrodynamických sil je výpočet 
elektromagnetického pole. Jak již bylo řečeno, analyticky se tento úkol provádí dost obtížně. 
Základním matematickým nástrojem jsou i v tomto případě Maxwellovy rovnice, jejich 
řešení však probíhá numericky pomocí výpočetní techniky. Jeho hodnota fyzikální veličiny 
(elektromagnetická indukčnost, intenzita) není jediným výsledkem řešení, ale zároveň 
rozložení elektromagnetického pole na celé ploše modelu. Tím lze získat mnohem 
sjednocenější představu, a odhalit jinak skryté souvislosti. Zmíněné numerické metody jsou 
tedy fakticky jedinou možností, jak postihnout silové působení ve složitých tvarech  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
25 
a konfiguracích proudovodných drah s maximální komplexností. 
Tři základní etapy postupu analýzy fyzikálního pole jsou: 
• PreProcessing 
V první fázi dochází k vytváření modelu a definici jeho geometrických rozměrů. 
Následuje volba materiálových vlastností a generování výpočetní sítě. Většinou se zde 
aplikují i okrajové podmínky (kolmost a rovnoběžnost magnetických toků, neohraničenost 
okolního prostoru) a zatížení (úbytek napětí, proud, proudová hustota). Model může být 
jedno, dvou či trojrozměrný (1D, 2D, 3D). 
• Solution 
V druhé zde probíhá volba typu analýz (statická, harmonická, transientní), výběr tzv. 
"řešiče" optimalizované pro dané fyzikální pole a nastavení požadované přesnosti. Podle 
typu analýzy se pak volí výpočetní časy či frekvence, způsob zápisu a tisku výsledků atd. Ve 
většině výpočetních programů je tato část plně automatizována. 
• PostProcessing 
V poslední této závěrečné části se provádí vyhodnocení řešené úlohy. K dispozici bývá 
několik možností grafické interpretace výsledků, z nichž nejpoužívanější je zobrazení mapy 
elektromagnetického pole, či vynesení závislosti elektromagnetických veličin (na čase, 
rozměru, teplotě, rychlosti a pod.). 
 
Obrázek 5: Hlavní kroky při řešení v ANSYSu 
 
Postup je vypsán pouze okrajově a vychází z obecných principu kroků řešení 
numerických modelů. Tyto postupy jsou většinou shodné u všech výpočetních programů,  
a pokud se liší, pak jsou velmi dobře osvětleny v příslušných manuálech. 
 
3.5.1 Praktické využití FEM - indukčnost vzduchové cívky v ANSYSu  
 
Indukčnost, ta je obecně jedním ze základních parametrů elektrických obvodů. Hraje 
významnou roli jak v oblasti elektrických strojů, tak i elektrických přístrojů a je jedním 
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z nejdůležitějších parametrů při jejich návrhu a následné realizaci. Řešme úlohu, kdy máme 
stanovit indukčnost L válcové magnetovaní cívky (solenoidu) s N=80 závity navinutými  
v k=5-ti vrstvách. Cívka slouží pro magnetizaci diskových permanentních magnetů. 
 
Obrázek 6: Průřez cívky 
Na obrázku 6 průřezu cívky je její základní geometrie s nejdůležitějšími rozměry. Pro 
přehlednost jsou z obrázku vynechány izolace vodičů, vnitřní a vnější oviny izolátorů. Cívka 
je umístěna na izolační kostře z plastické hmoty a zalita epoxidovou pryskyřicí. 
Princip řešení spočívá v jednoduché úvaze. Protéká-li vodičem válcové vzduchové cívky 
elektrický proud I, pak je tato cívka zdrojem elektromagnetického pole Wmag. Energie 
tohoto pole je úměrná její vlastní indukčnosti L a čtverci napájecího proudu I. Indukčnost 
cívky L lze tedy určit tak, že zjistíme obsah energie v konečno-prvkovém modelu a pokud 
známe velikost průchozího proudu, použijeme vztah: 
LIL
2
1W 2mag ⇒⋅=     (3.01) 
( )2v
mag
2
mag
SJ
W2
I
W2
L
⋅
⋅
=
⋅
=      (3.02) 
Wmag energie elektromagnetického pole [J] 
L indukčnost cívky [H] 
Sv průřez vodiče vití [m2] 
I  elektrický proud [A] 
J  proudová hustota [A/m2] 
Pro výpočet indukčnosti cívky hraje hlavní roli rozložení a tvar jednotlivých závitů. 
Kostru, izolaci závitů, izolační oviny vinutí a také impregnaci můžeme zanedbat, neboť  
z magnetického hlediska se chovají jako materiály s relativní magnetickou permeabilitou 
mir=1. Pro lepší orientaci však v modelu kromě závitů a vzduchového okolí vymodelujeme  
i kostru cívky. Vzhledem k tomu, že se při řešení vždy snažíme provést jistá zjednodušení, 
bude v našem případě vhodnější pro další výpočet použití 2D modelu. 
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Obrázek 7: Okrajové podmínky cívky 
Jelikož je válcová cívka symetrickým objektem, a to kolem středové osy, využijeme tzv. 
axisymetrii (osově rotační symetrii). Výsledným modelem tedy bude 1/2 řezu cívky (pravá 
část), jehož osa rotace leží v Y-ose hlavního souřadného systému. Výhodou axisymetrie je 
okolnost, že takový 2D model je pak při výpočtu automaticky zohledněn tak, jakoby plochy 
jednotlivých závitů rotovaly kolem osy symetrie v úhlu 360°. Zároveň však nejsme schopni 
zohlednit přívody, stoupání závitů a jejich elektricky vodivé spojení mezi jednotlivými 
vrstvami cívky. Závity modelu cívky pak v konečném důsledku vypadají jako uzavřené 
prstence, jimiž prochází napájecí proud. Abychom si výpočet indukčnosti zjednodušili, 
použijeme jako zatěžovací hodnotu proudu o velikosti I=1A, který do závitů cívky 
aplikujeme ve formě proudové hustoty. Pro řešení využijeme podobně jako v předchozích 
případech statickou analýzu. 
    
Obrázek 8: Výsledek simulace indukčnosti cívky 
Analytický výpočet indukčnosti vzduchové cívky této konfigurace využívá empiricky 
odvozeného vztahu, rozměry se dosazují v [cm]: 
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   ( )C693,0
l
hDN2DNKL S
2
S
2
0 +⋅
⋅⋅⋅pi
−⋅⋅=    (3.03) 
DS střední průměr cívky [cm] 
h výška vinutí cívky [cm] 
l délka vinutí cívky [cm] 
N počet závitů cívky [-] 
 
Proměnné K, C ve vztahu (3.03) závisí na vzájemném poměru geometrických rozměrů 
vzduchové cívky, jejího tvaru a rozložení závitů. 
   80N = ; cm4,7DS = ; cm5,9l = ; cm9,22
5,43,10h =−=  
   65,5K779,0
5,9
4,7
l
DS
=⇒==  19,0C28,3
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h
l
=⇒==  (3.04) 
Po stanovení všech proměnných dosadíme hodnoty do rovnice (3.03) a vypočteme výslednou 
indukčnost: 
( )
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Na obrázku 9 je zachycen textový výstup informující o obsahu energie v jednotlivých 
částech numerického modelu. Pro výpočet indukčnosti vzduchové cívky použijeme parametr 
S_ENG odpovídající celkové elektromagnetické energii Wmag v modelu. 
 
Obrázek 9: Textový výstup cívky v ANSYSu 
Parametr S_ENG dosadíme do vztahu (3.1) stanovíme velikost indukčnosti: 
  H138,186H00018614,0
I
1093069,02
I
ENG_S2L 2
4
2 µ==
⋅⋅
=
⋅
=
−
  (3.06) 
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Získané hodnoty z analytického vztahu a výpočtem numerického modelu opět porovnáme: 
  %15,1100
14,186
28,1881100
L
L1 0 −=⋅





−=⋅





−=∆    (3.07) 
Podobnost modelu s výsledkem analytického vztahu je vynikající a odchylka jen mírně 
překračuje hodnotu 1%. Můžeme usuzovat, že chyba je způsobena především zjednodušením 
geometrie závitů (modelovány bez stoupání). Podmínkou snížení chyby výpočtu je ale 
především vhodné rozložení elementů v modelu. Velmi podstatné je také využití INFIN 
elementů, které zamezí deformaci siločar na vnější vzduchové hranici modelu. Výše uvedená 
metoda výpočtu indukčnosti je použitelná pro jakoukoli vzduchovou cívku, v případě 
složitější konstrukce je však rozumnější vytvořit její 3D model. 
 
3.6 Řešení pomocí metody konečných prvků v FemLABu 
 
Nástroj FEMLAB, od společnosti COMSOL Multiphysics ze Švédska, je nástavba 
výpočtového prostředí MATLAB. Jedná se o program, který využívá k modelování  
a simulaci úloh z oblasti vědy a technické praxe parciální diferenciální rovnice. Řešení je 
provedeno metodou konečných prvků. 
Před spuštěním FEMLABu je potřeba instalovat MATLAB, který poskytuje své prostředí 
(Workspace) a některé funkce, např. pro zobrazování a vizualizaci výsledků. Standardně 
uživatel při práci používá grafické rozhraní (GUI), přes které zadává modelovanou úlohu. 
Kruhová šipka uprostřed schématu znázorňuje pracovní postup při modelování. 
 
Obrázek 10: Struktura FemLabu 
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Pro zvolenou metodu nejdříve vybereme aplikační režim (volba rovnice z knihovny 
PDR), podle které se budou zobrazovat dialogy v GUI. Uživatel však nemusí teorii řešení 
PDR ovládat. Nutno připomenout, že v jedné úloze lze zvolit více aplikačních režimů  
a slučovat tak několik fyzikálních vlivů působících na model jako je např. zatížení sil, vliv 
tepla a průchod elektrického proudu. V tomto kroku je třeba zvolit také dimenzi, ve které 
bude úloha řešena.  
V druhém kroku je třeba vytvořit geometrický model úlohy. FEMLABu obsahuje 
základní prostředky pro vytváření jednoduchých i složitých geometrických těles, jako jsou 
např. Booleovské operace nebo Bézierovy křivky. Geometrické těleso může být vytvořeno 
také mimo FEMLAB a importováno pak ve formátech .DXF (2D) a .IGES (3D). Naopak lze 
vytvořenou geometrii ve stejných grafických formách přenést z FEMLABu ven. 
V další fázi je třeba definovat na vytvořeném geometrickém modelu okrajové podmínky, 
jako např. působící síly v bodě nebo na ploše, definice vlastností materiálu jako je modul 
pružnosti v tahu, tepelná nebo elektrická vodivost, atd. Uvedené veličiny se zadávají do 
dialogů, které odpovídají zvolené aplikaci a korespondují s příslušnými částmi 
geometrických těles. 
Závěrečnou části pracovního postupu se vytváří síť určená pro řešení úlohy. Lze ji 
vygenerovat automaticky nebo nastavit z dialogu obsahujícího parametry sítě. Kvalita sítě 
určuje přesnost a konvergentnost řešení. Hodnocení kvality lze provádět např. z barevného 
zobrazení prvků sítě. 
V závěrečném řešením modelu hraje důležitou roli ve správné volbě řešiče a nastavení 
jeho parametrů. Ve FEMLABu lze řešit úlohy stacionární, časově závislé, lze zjišťovat 
vlastní frekvence. Úlohy mohou být lineární nebo nelineární. Pracovní postup uzavírá 
postprocesor, který umožňuje získaná data různým způsobem zobrazovat např. ve formě 
izočar, izoploch, vektorů nebo lze vytvářet animace v grafice MATLABu, popřípadě zápisem 
do externího souboru. Všechny uvedené kroky jsou uloženy v databázi FEMLABu, která 
může být uložena v binárním tvaru nebo lze tato data exportovat do MATLABu jako 
strukturu a dále ji zpracovávat.  
Systém FEMLAB byl navržen tak, aby usnadnil modelování a simulování fyzikálních 
jevů. Zadání lze provést buď pomocí vlastní definice parciálních diferenciálních rovnic, nebo 
s pomocí specializovaných aplikačních modulů. Tyto moduly již obsahují předdefinované 
šablony a uživatelské rozhraní spolu s rovnicemi a proměnnými pro příslušnou oblast 
problémů. Oba typy aplikací lze navzájem slučovat do jednoho modelu a tím simulovat 
úlohy s více fyzikálními ději najednou. 
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Obrázek 11: Model Navigator FemLabu 
Jádro FEMLABu obsahuje knihovnu některých hotových aplikačních režimů 
s připraveným grafickým rozhraním zkompletována parciálními diferenciálními rovnicemi, 
pro některé hotové aplikační režimy s připraveným grafickým rozhraním. Uživatel pak do 
připravených dialogů zadává potřebné okrajové podmínky a vlastnosti prostředí týkající se 
zvolené aplikace. Specializované moduly tedy rozšiřují knihovnu parciálních diferenciálních 
rovnic FEMLABu o další. 
Řešení úloh ve FEMLABu lze vyčlenit do několika kroků: 
• Volba dimenze a typu problému  
• Vytvoření geometrického modelu problému  
• Zadání okrajových podmínek  
• Zadání vlastnosti v jednotlivých oblastech  
• Vytvoření sítě  
• Řešení úlohy  
• Zpracování a rozbor výsledků  
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Obrázek 12: Model Navigator FemLabu 
Po spuštění Femlabu naběhne Model Navigator, kde si zvolíme základní parametry řešené 
úlohy. Vybereme si, jestli chceme úlohu řešit ve rozměrech 1D, 2D nebo 3D. Je možné 
použít čtyř záložek. V první záložce máme možnost vytvořit si vlastní úlohu. Ve druhé 
záložce je na výběr z úloh již vytvořených, které jsou součástí programu a mohou sloužit  
k demonstraci možností programu. Ve třetí záložce jsou modely definované uživatelem.  
V poslední záložce jsou jen některá nastavení programu, jako např. cesta ke knihovnám. 
Pomocí tlačítka Multiphysics jo možné sloučit více fyzikálních vlivů najednou do jedné 
úlohy. Po zvolení úlohy se dostaneme do workplace v grafickém prostředí :  
 
Obrázek 13: Workplace Femlabu 2D 
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V první řadě je nutné vytvořit geometrický model zadaného problému. K dispozici jsou 
funkce na vytváření základních geometrických útvarů (čtverce, kruhy, elipsy, kvádry, koule, 
atd.). Na vybrané objekty lze použít logické operace sjednocení, průnik, rozdíl. Objekty lze 
jednotlivě otáčet, přesouvat, měnit. Dále je tu volba která umožňuje vytvořit jediný objekt, 
nebo naopak jeden objekt rozdělit na více objektů. Pomocí tlačítka Delete Interior 
Boundaries lze vymazat vnitřní hranice objektu. 
Následným krokem se nastavují okrajové podmínky. Jedná se o přiřazení určitých hodnot 
nebo funkčních závislosti nakreslenému modelu. Účelem je zajištění fyzikální 
jednoznačnosti řešení příslušné rovnice pole.  
 
Obrázek 14: Nastavení fyzikálních vlastností materiálu 
Máme dva způsoby jak zadávat okrajové podmínky: 
• Okrajová Dirichletova podmínka 
• Okrajová Neumannova podmínka 
U Dirichletovy podmínky je vždy známá hodnota potenciálu na hranici oblasti, ve které 
úlohu řešíme. V druhém případě známe derivaci potenciálu ve směru vnější normály  
k hranici. Je možnost použít i smíšenou okrajovou podmínku. V tomto případě je pak na části 
hranice oblasti dána Dirichletova a na zbytku Neumannova okrajová podmínka. 
Okno pro nastavování hraničních podmínek se ve Femlabu nazývá Boundary Settings. 
V horní části okna je zobrazena rovnice, která odpovídá dané okrajové podmínce. V levé 
části okna jsou čísla, která jsou přiřazená jednotlivým hranám geometrie. V pravé části okna 
se pak nastavuje pro vybranou hranu konkrétní okrajová podmínka.  
Dalším krokem nastavíme vlastnosti jednotlivých oblastí (subdomén). Nastavujeme např. 
z jakého materiálu jsou zhotovené. Můžeme řešit model, který je složený z více druhů 
materiálů. Vlastnosti je možné opět zadávat ručně, nebo využít databázi Femlabu, kde jsou 
tyto vlastnosti již přednastaveny.  
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Obrázek 15: Nastavení fyzikálních vlastností materiálu 
Okno je shodné jako v předchozím případě. V horní části je rovnice odpovídající 
zvolenému aplikačnímu režimu. V levé části jsou čísla oblastí a v pravé zadáme jejich 
vlastnosti. Při kliknutí na tlačítko Load se nám otevře databáze Femlabu. Můžeme si vybrat 
třeba materiál oblasti (měď, hliník, sklo, ...). Po kompletním nastavení je možné se pustit do 
vygenerování diskretizační sítě. Pro přesnější výpočty se možné síť ještě více zjemňovat.  
 
Obrázek 16: Rozložení diskretizační sítě 
V nabídce Postprocessing se nachází zpracování a rozbor výsledků. Zde se nastavují 
vlastnosti grafického zobrazení výsledků. Můžeme si vybrat z několika  možností, jak pole 
zobrazit:  
• Surface plot – znázorňuje pole jako plochu jejíž barevný odstín se mění s velikostí 
zobrazované veličiny.  
• Contour plot – zobrazuje pole pomocí čar spojujících body v definiční oblasti se 
stejnou hodnotou zobrazované veličiny.  
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• Boundary plot – zobrazuje hodnotu požadované veličiny na hranách geometrie 
problému.  
• Arrow plot – zobrazuje průběh zvolené veličiny pomocí šipek, proto je vhodný pro 
zobrazení vektorových veličin.  
 
Nechtěl jsem popisovat přesné postupy a návody, ale na několika příkladech 
demonstrovat, jakým způsobem nachází numerické metody své uplatnění v elektrotechnice 
při výpočtech elektromagnetických polí. Hranice možností tímto samozřejmě zdaleka 
nekončí. Hlavním směrem je v současné době řešení tzv. sdružených polí, při nichž se 
zjišťují vazby např. tepelno-elektrické (VA charakteristika pojistky, indukční ohřev), 
magneto-strukturální (dynamické namáhání přípojnic, tahová charakteristika 
elektromagnetu) atd. 
 
3.7 Práce v programu FEMM 4.0 
 
FEMM je balík programů pro řešení nízkofrekvenčních elektromagnetických polí ve 2D 
plošných a osově symetrických úlohách. Umožňuje analýzu lineárních a nelineárních 
magnetostatických problémů, lineárních a nelineárních harmonických magnetických 
problémů a lineárních elektrostatických problémů a problémy proudění tepla v ustáleném 
stavu. V jeho jádru je obsažen skriptovací jazyk Lua, integrovaný do interaktivní skořápky 
tak, aby mohl přikázat řešení dvou úkolů ve stejnou dobu. Program používá pro zajištění 
výpočtu stejně jako Ansys okrajové podmínky. Jejich zadávání není tak složité jako 
v Ansysu, ale i tak je důležité se s nimi seznámit pro správný výsledek výpočtu. 
Uplatňují se zde tři typy okrajových podmínek pojmenované od tvůrců matematického 
principu:  
• Dirichletova – v tomto typu okrajové podmínky se nastavuje hodnota proudu nebo 
napětí tak, aby na hranici bylo nastavené například A = 0. Nejběžnější použití je 
v magnetických úlohách, kde udrží magnetické pole v určité oblasti a tím uzavře 
soustavu. 
• Neumannova – tato okrajová podmínka pracuje také s vytvořenou hranicí. 
Magnetický tok nutí k tomu, aby po projití hranice se zlomil přesně o 90°. Tento 
druh okrajové podmínky se shoduje s rozhraním s velmi vysoce propustným 
kovem. 
• Robinova -  je více méně směs Dirichletové a Neumannové podmínky. 
Pokus není žádná hraniční podmínka explicitně zadána, vytvoří se vždy Neumannova 
podmínka u hranic objektu. 
Ačkoliv samotné diferenciální řešení se jeví jako vhodné a vhodné taky je, ale není 
vhodné pro složitější útvary. Ve složitějších tvarech se právě uplatňuje metoda konečných 
prvků. Metoda konečných prvků rozdělí oblast do mnoha číselných oblastí (například 
trojúhelníky), které jsou pak jednotlivě jednoduché na řešení. Program Femm využívá jen 
trojúhelníkové elementy. Na obrázku 18 vidíme, jak metoda rozkládání pracuje. Složitější 
útvar rozdělí na menší tak, aby nedocházelo zbytečně ke mnoha neznámých tam, kde to není 
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zapotřebí. Kolem jednoduchých tvarů vytvoří jen nejnutnější počet elementů na rozdíl od 
míst tvarů, které jsou složitější. 
 
Obrázek 17: Rozložení elementů podle principu metody konečných prvků 
Pro výběr materiálu nabízí předdefinovanou materiálovou knihovnu prvků i možnost 
vytvoření vlastního materiálu. Další z výhod tohoto softwaru je jeho snadná dostupnost, jeho 
verzi je možné získat na internetových stránkách výrobce. V současné je možné na těchto 
www stránkách získat verzi Femm 4.2.  
3.7.1 Preprocesor 
 
Při vytváření nového projektu je nejprve nutné určit jaký problém se bude v dané úloze 
řešit. Na výběr jsou dvě možnosti (viz obr. č. 18) – program je vybaven na řešení 
elektrostatických problémů, nebo problémů z oblasti magnetického pole. 
 
Obrázek 18: Tabulka pro výběr typu nového problému 
Vytvoření geometrického modelu  
Po určení problému je dobré si určit rozměr mřížky, která slouží pro lepší orientaci při 
vytváření geometrického modelu. Toto provedeme pomocí menu GRID SIZE. V tomto 
menu se také určí v jakých souřadnicích se bude geometrický model zadávat, k výběru jsou 
kartézské souřadnice nebo souřadnice polární (viz obr. č. 19). 
 
Obrázek 19: Tabulka pro zvolení souřadného systému 
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Dalším krokem je určení jednotky v kterých se budou zadávat rozměry modelu. Ty 
nastavíme v menu PROBLEM, kde je možné si vybrat z několika možností (viz obr. č. 20), 
v tomto menu je možné nastavit typ problému (planar = rovinný / axisymetric = osově 
symetrický), frekvence proudu, hloubka problému, přesnost řešení, minimální úhel. Je zde 
také možné doplnit poznámku. 
 
Obrázek 20: Tabulka pro definici problému (zvolení rozměrových jednotek, frekvence,…) 
 
Poté vytvoříme vlastní geometrický model. Model začínáme vytvářet od krajních  
a zlomových bodů jednotlivých částí. 
 
Obrázek 21: Ikony pro vytváření hranic oblastí geometrického modelu 
 
Při spuštění programu je nastaveno automatické spuštění módu pro zadávání bodů. 
V případě, že je zapnutý jiný mód, přepne se do módu pro zadávání bodů pomocí ikony 
v horní liště, označené v obr. č. 21 číslem 1, nebo v menu OPERATION se zaškrtne 
možnost NODE. Jednotlivé body se zadávají kliknutím levým tlačítkem do pracovní plochy, 
nebo příkazem pomocí klávesy tabulátor. Po stisknutí této klávesy se objeví tabulka (viz  obr. 
č. 22). Do této tabulky se zadají přesné souřadnice bodu. 
 
 
 
 
 
Obrázek 22: Tabulka pro zadání souřadnic zadávaného bodu 
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Tyto jednotlivé body je možné spojit úsečkami, nebo křivkami. Tímto pospojováním bodů se 
vytvářejí uzavřené oblasti. Pro vložení úsečky je třeba zvolit na horní liště možnost označené 
v  obr. č. 21 číslem 2 nebo v menu OPERATION se zaškrtne možnost SEGMENT, 
Kliknutím levého tlačítka myši označí počáteční a koncový bod úsečky. Poté se body 
automaticky propojí úsečkou. Další možností při vytváření oblastí bodů je propojení bodů 
křivkou. Pro vložení křivky zvolíme na horní liště možnost označené v  obr. č. 21 číslem 3  
nebo v menu  OPERATION se zaškrtne možnost ARC SEGMENT. Opět levým tlačítkem 
myši se označí počáteční a koncový bod křivky, přičemž záleží na pořadí označení 
jednotlivých bodů – křivka se vytváří na pomyslné kružnici v kladném směru otáčení. 
Další možností při vytváření geometrického modelu je přiřazování pro označení 
jednotlivých oblastí. Tuto možnost zapneme kliknutím na ikonu označenou v  obr. č. 21 
číslem 4 v horní  liště a levým tlačítkem myši se přiřazují jednotlivým oblastem jejich 
označení (viz  obr. č.  23). 
 
Obrázek 23: Šipky v obrázku ukazují na značky, které označují jednotlivé oblasti 
Ikona onačená číslem 5 v  obr. č. 21 slouží pro zapnutí módu pro práci s více oblastmi 
najednou. 
Dalším krokem je přidělování vlastností jednotlivým oblastem. Nejprve je nutné si 
jednotlivé vlastnosti nadefinovat. Vlastnosti je možné přiřazovat ohraničeným blokům, 
hranicím oblastí, jednotlivým bodům, obvodům a okolnímu prostředí. Ohraničeným 
oblastem se přiřazují vlastnosti materiálů. Pro jednotlivé oblasti se vlastnosti přidávají 
v menu PROPERTIES. Po vybrání oblasti se objeví tabulka (viz obr. č. 24). 
 
Obrázek 24: Tabulka pro definici nových oblastí, změnu stávajících oblastí, rušení 
nepotřebných oblastí 
Zvolením možnosti ADD PROPERTY se objeví tabulka (viz obrázek číslo 25) 
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Obrázek 25: Tabulka pro přednastavení vlastností oblasti 
V této tabulce se nastaví vlastnosti bloků (materiálů). Uživatel si může nastavit vlastnosti 
bloků dle potřeb. Je zde také možnost si vybrat z přednastavených materiálů v menu 
PROPERTIES v položce MATERIAL LIBRARY. Podobné je to s nastavováním 
vlastností hranic oblastí, bodů, obvodů, nebo okolních oblastí. 
Přidělení vlastností jednotlivým oblastem se provádí označením vybrané oblasti nebo 
oblasti a vyvoláním tabulky (viz obr. č. 26) pomocí stisknutí mezerníku, nebo pomocí 
vybrání možnosti OPEN SELECTED v menu OPERATION. 
 
 
Obrázek 26: Tabulka pro přiřazení vlastností oblastem (přiřazení typu bloku, změna 
hustoty sítě, přiřazení obvodu, počet závitů v oblasti, směr magnetizace a přidání do skupiny) 
Přiřazení se provede vybráním požadované vlastnosti v řádku BLOCK TYPE. Podobně se 
přiřazení provádí pro hranice a body. Další krokem v preprocesoru je vytvoření sítě v celém 
modelu. Nejpozději v tento okamžik je třeba projekt uložit, pokud jsme již tak neučinili 
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dříve. V případě, že projekt není uložen editor to ohlásí a vyzve obsluhu k uložení. Ta se 
vytvoří pomocí příkazu CREATE MESH v menu MESH, nebo pomocí ikony v horní liště 
označené v obr. č. 27 číslem 1. 
 
Obrázek 27: Obrázek ukazuje ikony pro : spuštění generátoru sítě (1), spuštění výpočtu (2), 
zobrazení výsledků (3) 
Tím je vytvořena základní síť v oblasti celého modelu. Její hustotu je samozřejmě možné 
měnit. Pomocí mezerníku, nebo pomocí vybrání možnosti OPEN SELECTED v menu 
OPERATION, je vyvolána tabulka přidělováním vlastností (viz obr. č. 26 ). Zde je možné 
měnit hustotu vytvářené sítě. V případě, že je vybrána možnost LET TRIANGLE 
CHOOSE MESH SIZE – síť se vytváří automaticky. Případě jiné volby je třeba zrušit 
zaškrtnutí políčka a uvolní se možnost měnit hustotu sítě v řádce označené MESH SIZE. 
Podobně je možné přidělovat rozložení sítě podél hranice. To je možné v případě, že hranice 
je úsečka. Nyní je model připraven pro vlastní výpočet. 
Nyní se dá spustit výpočet pomocí ikony označené číslem 2 na obr. č.27, nebo pomocí 
příkazu ANALYZE v menu ANALYSIS. Poté se na obrazovce objeví tabulka, která 
zobrazuje průběh výpočtu (viz obr. č. 28 ). 
 
Obrázek 28: Tabulka, která zobrazuje průběh výpočtu 
 
3.7.2 Postprocesor 
 
Po ukončení výpočtu tabulka zobrazující průběh výpočtu zmizí. Výsledky je možné 
zobrazit pomocí ikony označené číslem 3 na obr. č.27, nebo pomocí příkazu VIEW 
RESULTS v menu ANALYSIS. Tím se otevře nové okno programu FEMM k práci 
s výsledky (viz obr. č. 29) 
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Obrázek 29: Okno postprocesoru po skončení výpočtu. 
Postprocesor nabízí spoustu možností práce s dosaženými výsledky. Menu VIEW nabízí 
několik možností zobrazení výsledků. První možností je DENSITY PLOT = grafy hustoty – 
tuto možnost můžeme vyvolat také pomocí ikony označené na obr. č. 30 číslem 3. 
 
Obrázek 30: Ikony pro zobrazení výpočtové sítě (1), rozložení ekvi čar (2), rozložení hustot (3), 
pro rozložení vektorů (4) 
 
Po zvolení této možnosti se zobrazí tabulka (viz obr. č. 31). Zde je možné si vybrat 
z několika možností: 
NO DENSITY PLOT – žádný graf. 
FLUX DENSITY PLOT – graf rozložení hustoty magnetické indukce. 
CURRENT DENSITY PLOT – graf rozložení proudové hustoty. 
Další možnosti: SHOW LEGEND – umožňuje skrýt nebo zobrazit legendu. 
      GREYSCALE – hustota se zobrazí pouze pomocí odstínů šedé. 
      LOWER BOUND – nejnižší zobrazená hodnota. 
UPPER BOUND – nejvyšší zobrazená hodnota. 
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Obrázek 31: Tabulka při volbě rozložení hustot 
 
Další možností v tomto menu je CONTOUR PLOT = graf obrysů - tuto možnost 
můžeme vyvolat také pomocí ikony označené na obr. č. 30 číslem 2. Po zvolení této 
možnosti se zobrazí tabulka (viz obr. č. 32). Zde je možné si vybrat z několika možností:  
SHOW FLUX LINES – zobrazení čár magnetické indukce.  
SHOW STRESS TENSOR MASK – zobrazení tenzoru tlaku. 
Další možnosti: NUMBER OF CONTOURS – počet čar. 
LOWER BOUND – nejnižší zobrazená hodnota. 
UPPER BOUND – nejvyšší zobrazená hodnota. 
 
 
Obrázek 32: Tabulka při volbě rozložení ekvi čar 
 
Další možností v tomto menu je VEKTOR PLOT = graf vektorů - tuto možnost můžeme 
vyvolat také pomocí ikony označené na obr. č. 30 číslem 4. Po zvolení této možnosti se 
zobrazí tabulka (viz obr. č. 33).  
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Obrázek 33: Tabulka při volbě rozložení vektorů 
 
Zde je možné zvolit jaké vektory chceme zobrazit – magnetické indukce, nebo intenzity 
magnetického pole. SCALING FAKTOR – zde se navolí jak velké se mají vektory zobrazit. 
Menu VIEW nabízí ještě možnosti: 
  SHOW MESH - zobrazí nebo skryje síť vytvořenou v preprocesoru. 
  SHOW POINT - zobrazí nebo skryje body geometrického modelu. 
  SHOW GRID - zobrazí nebo skryje mřížku. 
  SNAP GRID – Přichytit na mřížku. 
  SET GRID - nastavení mřížky. 
  CIRCUIT PROPS - vlastnosti obvodu. 
BH CURVES -   křivky magnetické indukce nebo intenzity magnetického pole  
- zobrazuje graf závislosti magnetické indukce na intenzitě  
 magnetickém poli.   
PROBLEMS INFO -Informace o problému. 
  SHOW BLOCKS NAMES - zobrazí nebo skryje jména oblastí.  
STATUS BAR - zobrazí nebo skryje stavovou lištu – souřadnice polohy ukazatele 
myši. 
OUTPUT WINDOW - okno výstupu (viz obr. č. 34) – po ukončení výpočtu 
obsahuje specifikace problému. Po kliknutí levým tlačítkem do 
vyšetřované oblasti se v něm zobrazí hodnoty jednotlivých 
veličin modelu v daném bodě. Abychom toto mohli využít je 
třeba mít zvolenou možnost POINT PROPERTIES v menu 
OPERATIONS, jež se spustí i kliknutím levého tlačítka na ikonu 
označené obr. č. 30 číslem 1. 
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Obrázek 34: Okno výstupu 
 
LUA CONSOLE –konzole používaná pro skriptování - možnost naprogramovat si 
pohyby pole v průběhu výpočtu.  
Postprocesor dále umožňuje vytvářet grafy jednotlivých veličin – tyto funkce jsou skryty 
ve funkci PLOT X-Y,jež spustíme také ikonou označenou na obr. č. 35 číslem 1. Než  
obsluha začne vytvářet grafy je nutné si označit hranici z níž se vezmou hodnoty pro 
vytvoření grafu. Pro vytvoření této hranice je nutné vybrat možnost CONTOURS v menu 
OPERATIONS. Tuto funkci je také možné aktivovat pomocí ikony označené na obr. č. 36 
číslem 2.  
 
Obrázek 35: Ikony pro: vytvoření 2D grafu  (1), výpočet hodnoty veličiny pomocí plošného nebo 
křivkového integrálu (2), zobrazí výsledky obvodů (3) 
 
 
 
Obrázek 36: Ikony pro: označení bodu(1), označení křivky (2), označení plochy (3) 
 
Když je funkce spuštěna zobrazí se tabulka (viz obr. č..37), ve které je možné si vybrat 
veličiny, jež jsou požadovány k zobrazení. 
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Obrázek 37: Tabulka pro vytvoření 2D grafu požadované veličiny 
 
Po zvolením možnosti AREAS v menu OPERATIONS (spustitelné ikonou na obr. č. 36 
označenou číslem 3) a označením požadované oblasti je možné využít poslední funkci 
INTEGRATE. Tuto funkci je možné spustit ikonou označenou na obr. č. 35 číslem 2. Tato 
funkce vypočítá hodnotu vybranou v tabulce zobrazené na obr. č. 38. 
 
  
Obrázek 38: Tabulka pro výpočet plošného integrálu požadované veličiny 
 
Toto byl celkový výčet možností, které nabízí program FEMM pro práci při analýze 
magnetického pole. Při analýze elektrostatického pole je postup obdobný. Jediným rozdílem 
je zadávání vlastností týkající se elektrostatického pole. 
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4 VYTVOŘENÍ MAGNETICKÉHO POLE MODELU 
MIKROGENERÁTORU VE STACIONÁRNÍM POLI 
 
4.1 Bezdrátové senzory 
 
Většina dosavadních senzorů je spojena s regulačním systémem nebo vyhodnocující 
jednotkou vodiči (kabely), které umožňují přenos informace o  měřené veličině. Současně 
však slouží toto vodivé spojení i k zásobování senzorů a vestavěné elektroniky elektrickou 
energií. Výhodou bezdrátových senzorů je úspora kladení kabelů a z toho plynoucí relativní 
pohyblivost.  
V posledních letech se výrazně zvyšuje zájem o vývoj těchto bezdrátových senzorů  
a bezdrátových zařízení obecně. Bezdrátové senzory nacházejí uplatnění pro široké spektrum 
aplikací, především při monitorování rozsáhlých technických soustav. Problémem většiny 
bezdrátových senzorů zůstává však jejich napájení a přenos dat. Přenos dat se dá řešit jako 
bezdrátový přenos dat a to v současnosti přestává být problémem. Větší obtíž je stále  
u napájení. Baterie nemusí vyhovovat vždy jako zdroj elektrické energie kvůli její životnosti, 
provozních podmínek a obsluhy. Životnost baterií je většinou limitujícím faktorem 
bezdrátových senzorů, zatímco ideální bezdrátový senzor funguje bez nutnosti servisní 
kontroly a výměny baterií po celou dobu životnosti monitorované technické soustavy. 
Důležitým a ve světě intenzivně zkoumaným problémem je najít pro bezdrátové senzory  
(a další bezdrátové zařízení) vhodný autonomní zdroj elektrické energie. Jednou z možností 
je využití některého z druhu všudypřítomné okolní energie. 
Takový způsob výroby elektrické energie z okolní formy energie se ve světě obecně 
označuje jako Energy Harvesting případně Energy Scavening. Tento princip získávání 
energie lze využít nejen pro napájení bezdrátových senzorů, ale i pro řadu dalších aplikací 
bezdrátových autonomních zařízení ve strojírenském průmyslu, v leteckém průmyslu  
i u vesmírného programu, pro napájení senzorů umístěných uvnitř stavebních konstrukcí, ale 
můžeme jej využít i v lidském těle pro napájení lékařských pomůcek a přístrojů atd.  
Termínem Energy Harvesting se obecně rozumí získávání elektrické energie z okolních 
dostupných zdrojů energie (např. sluneční záření, chemické a teplotní gradienty, proudění 
tekutin, okolní vibrace, elektromagnetické záření, lidská činnost, barometrické výkyvy, 
biologická energie, atd.). Tato technologie může výrazně ovlivnit nebo eliminovat použití 
chemických zdrojů hlavně u nízko-energetických bezdrátových zařízení. Tato zařízení nebo 
nedostupně umístěné senzory (např. uvnitř nerozebíratelných strojních celků, v nádržích,  
v budovách, mostech, atd.) tak získávají časově neomezený zdroj energie a mohou tedy 
pracovat téměř bez časového omezení, protože životnost zařízení je omezena pouze 
životností jednotlivých komponent, nikoli vyčerpáním energie, jako je tomu při napájení  
z chemických zdrojů. Takové zařízení může být umístěno i v nebezpečném nebo citlivém 
prostředí, kde je umístění chemických zdrojů nepřijatelné. 
Jedním z hlavních vývojových laboratoří v tomto oboru je německý ústav pro 
mikrotechniku a informační techniku společnosti pro užitý výzkum HSG-IMIT (Hahn-
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Schickard-Gesellschaft, Institut für Mikro- und Informationstechnik), který vyvinul  
v projektu energeticky nezávislých autonomních systémů první mikroenergetické generátory. 
Jeden z nich využívá vibrační energii, druhý je termoelektrický. 
Většinou se tyto generátory elektrické energie založené na Energy Harvesting používají 
jen pro sekundární napájení a jimi vyrobená energie je akumulována např. v akumulátorové 
baterii nebo v ultra-kondenzátoru. 
Tato práce se dál zabývá možností použití mechanických vibrací k napájení bezdrátových 
senzorů s výkonem okolo 5 mW a jejích stavby. Okolní mechanické vibrace jsou vhodným 
zdrojem energie a vyskytují se téměř ve všech strojních soustavách. Konkrétním výstupem této 
práce jsou tedy konstrukční aspekty vibračního generátoru, který generuje z daných vibrací 
elektrickou energii a je schopen napájet bezdrátové senzory a i jiné bezdrátové zařízení, umístěné 
v okolí zatíženém vibracemi, na které je generátor naladěn. 
 
4.2 Vibrační mikrogenerátory 
 
Energie okolních vibrací je zdrojem energie pro několik typů generátorů. Pokud hovoříme  
o výrobě energie z vibrací, jedná se zde víceméně o mikrogenerátory, a to jak velikostí, tak  
i výkonem. 
Pokud se jedná o vhodnost vibrací ke generování elektrické energie, ideálním by byl 
případ vibrací s poměrně velkou amplitudou a konstantní frekvencí po celou dobu provozu 
technické soustavy. Bohužel takto ideální vibrace se téměř nevyskytují a při návrhu  
a konstrukci generátoru nutno vycházet z vlastností vibrací konkrétního zařízení, které bude 
vibrační generátor využívat. Jedná se zde tedy o nejčetnější frekvenci a průměrnou amplitudu 
vibrací, dále je důležitá stálost budicí frekvence, či směr změny frekvence a rychlost změny, 
atd. Tyto informace jsou velmi důležité při volbě vhodné konstrukce tohoto generátoru. Co 
se týká konstrukce vibračního generátoru, ta je vždy tvořena resonančním mechanismem  
a převodníkem kinetické energie na elektrickou energii. Resonanční mechanismus vytváří 
díky svému naladění na frekvenci vibrací relativní pohyb v převodníku elektrické energie. 
Část mechanismu, která vykonává tento relativní pohyb vůči okolí, může být pevně spojena  
s převodníkem energie, který převádí kinetickou energii resonančního mechanismu na 
elektrickou energii, nebo tomu může být naopak. Pro převod kinetické energie na energii 
elektrickou je využíváno následujících fyzikálních principů: 
• piezoelektrického jevu, 
• elektrostatické přeměny, 
• elektromagnetické indukce. 
Vibrační generátory se skládají z resonančního obvodu a poté pomocí některého z uve-
dených fyzikálních principů převádějí vibracemi vybuzený relativní pohyb mechanismu na 
elektrickou energii. Vibrační generátor pracuje účinně pouze v blízkosti resonanční 
frekvence, a to jen v případě, že amplituda vibrací je dostatečná a vybudí v mechanismu 
dostatečný relativní pohyb.  
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Piezoelektrický vibrační generátor 
 
Piezoelektrický efekt je založen na elastické deformaci a orientaci elektrických dipólů  
v krystalové struktuře. Piezoelektrický efekt byl objeven bratry Curiovými v roce 1880. Byl 
nalezen materiál, který při mechanickém zatížení vykazuje elektrickou polarizaci, která je 
úměrná zatížení. Deformace je nejčastěji způsobena tlakem nebo tahem v mezích Hookova 
zákona.     
E⋅= εσ    
l
dl
=ε  
σ….mechanické napětí 
ε….poměrné prodloužení 
E…modul pružnosti 
Tento efekt lze použít pro přeměnu kinetické energie na elektrickou energii. 
 
Obrázek 39: Schéma vibračního piezoelektrického generátoru 
Piezoelektrický vibrační generátor je tvořen nejčastěji vetknutým nosníkem  
z piezokeramiky, nebo z oceli, přičemž piezokeramický plát je na nosníku fixován. Tento 
vetknutý nosník vytváří tuhost mechanismu k, na nosníku je připevněno těleso o hmotnosti M 
a touto kombinací je vytvořen resonanční mechanismus, který při buzení vibracemi 
deformuje piezokeramickou destičku, v důsledku čehož se v ní generuje elektrické napětí V. 
 
Elektromagnetický vibrační generátor   
 
U tohoto principu generátoru je přeměna kinetické energie na elektrickou energii založena 
na Faradayově zákonu elektromagnetické indukce. Faraday zjistil, že k indukci 
elektromotorického napětí dochází jen při časové změně magnetického indukčního toku  
a tedy změní-li se magnetický indukční tok ve vodiči za dobu ∆t o ∆Ф, vzniká ve vodiči 
indukované elektromotorické napětí, jehož střední hodnota je  
[ ]1i ssVVtU −⋅⋅=∆
∆Φ
−= .                         
Indukované napětí se mění harmonicky, ale s funkcí sinus u = Um sinωt, kde u je okamžitá 
hodnota indukovaného napětí a Um největší hodnota (amplituda) indukovaného napětí. Místo 
vztahu 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
49 
 
lze totiž přesněji psát 
. 
Po dosazení a výpočtu dostáváme:  
. 
Zjednodušeně, pokud je vodič umístěn v magnetickém poli pohybujícího se permanentního 
magnetu, indukuje se v něm napětí U.  
Konstrukce generátoru může být i opačná, kdy se vodič pohybuje vůči magnetickému poli 
permanentního magnetu. První zmíněná konstrukce generátoru má tu výhodu, že cívka je 
pevně spojena s rámem generátoru a odpadají problémy s připojením pohybujícího se vodiče  
k elektrickému obvodu. 
 
Obrázek 40: Schématické zobrazení vibračního elektromagnetického generátoru 
 
Obecně se elektromagnetický vibrační generátor skládá z následujících částí: 
• resonanční mechanismus, který svým naladěním na frekvenci budících vibrací zajišťuje 
relativní pohyb budicího obvodu, 
• budicí obvod, permanentní magnet FeNdB, který je součástí resonančního mechanismu  
a tvoří ve většině konstrukcí generátoru podstatnou část hmotnosti resonančního 
mechanismu, 
• cívka (kotva), která je většinou pevně spojená s rámem generátoru. Tím odpadají 
problémy s přenosem elektrické energie pohyblivými vodiči. 
Pro konstrukci generátoru je důležitá co největší hodnota změny magnetického toku 
procházejícího cívkou při pohybu v generátoru. Proto je důležitá správná volba 
permanentního magnetu a vhodně zvolené uspořádání magnetu či magnetů v magnetickém 
obvodu tak, aby co největší magnetický tok procházel dostatečně velkou plochou průřezu 
cívky, čili co největším počtem závitů cívky. To znamená, že větší generátor s delším 
vinutím cívky vyrobí více energie než menší generátor. 
Pro návrh prototypu vibračního generátoru byl zvolen princip mechanismu generátoru, 
založený na tuhosti navzájem se odpuzujících se magnetů. Konstrukce generátoru, která je 
schématicky znázorněna na obrázku, má permanentní magnet fixován na rameni páky. 
rám 
pružina 
permanentní  
   magnet 
 cívka  
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Obrázek 41: Znázorněné schéma mikrogenerátoru 
Magnet na rameni páky se pohybuje mezi dvěma opačně orientovanými pevnými 
permanentními magnety a vytváří tak tuhost mechanismu, která je závislá na vzdálenosti 
mezi odpuzujícími se magnety. Páka se natáčí v kluzném ložisku a rameno páky nese budicí 
obvod (permanentní magnet), který se při vybuzení vibracemi pohybuje relativně vůči cívce 
pevně spojené s rámem mechanismu. Tento relativní pohyb způsobí indukování napětí  
v cívce kotvy a po připojení odporové zátěže je odebírán elektrický výkon, který výrazně 
zpětně ovlivňuje relativní pohyb v mechanismu generátoru. Natáčení páky v kluzném ložisku 
zaručuje přesné vedení budicího obvodu vůči cívce a vzduchová mezera mezi cívkou  
a pohyblivým magnetickým obvodem může být co nejmenší. 
 
4.3 Magnetický model mikrogenerátoru v Femmu 
 
Podle magnetického pole mikrogenerátoru se může lépe dosáhnout vyšší účinnosti 
přeměny pohybové energie na elektrickou díky nejvhodnějším geometrickým uspořádání, 
jelikož můžeme vyzkoušet více variant kombinací tak, abychom dosáhli co největší možné 
účinnosti. Nejdůležitější je co nejmenší vzduchová mezera, zase se ale musí i uvažovat nad 
tím, aby nezpůsobovala poruchovost provozu. 
Na uvedeném obrázku je výchozí konstrukční uspořádání, ze kterého se vychází. Použito 
je čtyř permanentních magnetů kmitajících kolem cívky, přidělané k magneticky vodivému 
materiálu, tak aby se mohl uzavírat magnetický obvod. Výchylku jednotlivých kmitů 
způsobených od vibrací nám zajišťuji zbylé magnety, které dovolují výchylku o velikosti 11° 
v obou směrech. Každý magnet je rozměru 4x2x5 mm. 
 
 
Magnet 
Cívka 
S 
J 
S 
J 
S 
S 
J 
 J S   J S 
  S J 
 S J 
J 
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Obrázek 42: Rozměry mikrogenerátoru 
Nákres mikrogenerátoru  na obrázku 42 byl vytvořen v programu AutoCAD, kde se dá 
použít parametrického modelování podle souřadnicového systému. Díky tomu mohl být 
model nakreslen na přesné rozměry, to by v programu Femm nebylo možné a tak i výsledky 
by tedy neodpovídali skutečnosti.  
Jak už bylo zmíněno, magnetické pole mikrogenerátoru bylo vytvořeno v programu 
Femm. Program Femm pochází z volně dostupných programů. Zatím neumožňuje kvalitní 
souřadnicový nákres, a proto se musí využívat i jiných prostředků. Díky tomu není  program 
Femm  v tomto ohledu zcela samostatný, na druhou stranu je to téměř jediný nedostatek  
v jeho možnostech. To se dá lehce vyřešit možností importu nebo i následném exportu 
souborů ve formátu .dxf. Jedná se o vektorový grafický formát. DXF (Data eXchange File) 
je formát programů CAD Computer Aided Design vyvinutý firmou Autodesk pro převod 2D 
výkresů, který se stal standardem pro rýsování počítačových projektů v nejrůznějších 
oborech. Formát je určen pro výměnu dat s jinými aplikacemi. Díky své jednoduché 
struktuře dosáhl tento formát velkého rozšíření a dnes je podporován téměř každým CAD 
systémem. S formátem DXF dokáží pracovat i jiné programy než CAD systémy nebo 
konverzní utility pro CAD. Pomocí DXF je možno přenést dnes i 3D drátové modely ale 
Femm může využívat jen plošné, 2D výkresy. Formát DXF existuje v bezpočtu verzí, 
nejčastěji se setkáme s verzí DXF odpovídající exportu z AutoCADu R12. Ve Femmu byla 
zvolena verze vyšší, a to AutoCAD R13. Jelikož existuje více druhu programů, kteří pracují 
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s formátem .dxf a tím vytvářejí odchylky kódu u formy zápisu tohoto programu, tak program 
Femm tento problém řeší tím, že se uživatele zeptá s jakou tolerancí přesnosti chce soubor 
.dxf importovat. Ve kterém případě dva blízko ležící body má považovat za jeden a nebo dva 
různé body. 
 Při definování materiálu jsem využil knihovnu prvků, ve které jsem vybral pro okolní 
prostředí materiál vzduch (Air) a magneticky měkký materiál pro uzavření magnetického 
obvodu (Silicon Core Iron). V uvedené knihovně se přímo nachází různé množství vzorů 
permanentních magnetů. V této práci jsem využil magnet NdFeB 32 MGOe, který má 
relativní permeabilitu µ = 1,045 a intenzitu magnetického pole 883,3 kA/m. 
 
 
 Obrázek 43: Vygenerovaný Mesh 
 
Pro uzavření prostoru jsem využil Dirichletové podmínky, kdy na rozhraní prostoru (na 
kružnici) je nastavená mulová hodnota proudu a tím vytvořená potřebná okrajová podmínka. 
Vygenerování mesh (obrázek 43) obsahuje 25 685 plošných elementů, kdy obsah celého 
vyhrazeného prostoru kružnicí tvoří 254,5mm2. Díky tomu průměrná velikost jednoho 
elementu je přibližně 0,01mm2. Nejvyšší magnetická indukce nacházející se v železných 
nástavcích o relativní permeabilitě µ = 7 000 je pod hodnotu B = 1,78 Tesla.  
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
53 
 
 
Obrázek 44: Magnetické pole mikrogenerátoru  
 
Obrázek 45: Detail magnetického  pole mikrogenerátoru s magnety NdFeB 32 MGOe 
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Hodnota magnetické indukce uprostřed cívky je na obrázku 46, kde je v jedné polovině 
směr kladný a v druhý polovině směr záporný. Střední hodnota takové indukce by vyšla 
nulová nebo blízká nule, ale při tom magnetická indukce tam působí, a nezáleží pro výpočet, 
kterým směrem. Proto pro výpočet průměrné hodnoty magnetické indukce uprostřed cívky 
zjišťované podél její osy (osová přímka na obrázku 45), která má rozvinutou délku 11,14mm, 
se spočítá jako absolutní hodnota a je zobrazena na obrázku 47. To se dosáhne umocněním 
veličiny, tedy zjištěním hodnoty (B.n)2, kterou lze zjistit ve výsledcích. 
( ) Tesla  398,0158107,0nBB 2MGOe 32  average ==⋅=  
Při použití neodymových magnetů s maximálním energetickým součinem BHmax= 32  je 
průměrná hodnota magnetické indukce v cívce Baverage 32MGOe = 0,398 Tesla. 
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Obrázek 46: Průběh magnetické indukce uprostřed cívky 
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Obrázek 47: Průběh absolutní hodnoty magnetické indukce uprostřed cívky 
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Pro stejné podmínky, ale s neodymovými magnety NdFeB 40 MGOe, viz obrázek 48, na 
rozdíl od předchozích použitých  NdFeB 32 MGOe je rozdíl v magnetické indukci v cívce  
o 0,04 Tesla. Hodnata tedy činí Baverage 32MGOe = 0,441 Tesla. To opravdu není mnoho, na 
druhou stranu některé firmy nečiní velké rozdíly, nebo dokonce žádné, v ceně stejného 
magnetu s jinou hodnotou  maximálního energetického součinu BHmax neboli MGOe.  
( ) Tesla  441,0194422,0nBB 2MGOe 40 average ==⋅=  
 
Obrázek 48: Detail magnetického  pole mikrogenerátoru s magnety NdFeB 40 MGOe 
Pokud vyzkoušíme zvětšení rozměrů magnetů při zachování ostatních vlastností (NdFeB 
32 MGOe) z původního rozměru 4x2x5 mm na 4x2,5x5mm, obrázek 49, vyjde průměrná 
hodnota magnetické indukce v cívce Baverage 32MGOe = 0,398 Tesla   
( ) Tesla  438,019215,0nBB 2MGOe 32 average ==⋅=  
Výsledek je obdobný jako při použití původních rozměrů s permanentním magnetem 
NdFeB 40 MGOe, navíc se změní váha ramene a tím i rezonační kmitočet. Proto je 
jednoznačně výhodnější měnit typy magnetů než jejich rozměry. 
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Obrázek 49: Detail magnet.  pole mikrogenerátoru s magnety 4x2,5x5mm  NdFeB 40  
 
4.4 Magnetický model mikrogenerátoru v dynamickém poli  
 
Pokud je generátor zatížen okolními vibracemi se zrychlením, které mají frekvenci 
stejnou jako je naladěná resonanční frekvence generátoru, buzení mechanismu vibracemi 
způsobí relativní kmitavý pohyb ramene o hmotnosti m vzhledem k rámu generátoru  
s cívkou. Tento kmitavý pohyb bude dosahovat maximální výchylky ±11°, kdy vždy při 
dosáhnutí vrcholu amplitudy bude zpět odpuzován přídavnými magnety opačně 
orientovanými nad a pod osou otáčení. Při vychýlení se vždy změní vzduchová mezera, 
kterou nebude vyplňovat cívka a magnetický odpor obvodu vzroste, tím se sníží nejvyšší 
magnetická indukce v obvodu nacházející se v železných nástavcích na hodnotu Bmax = 1,729 
Tesla, viz obrázek 48. Průměrná hodnota magnetické indukce v cívce je při vychýlení: 
( ) Tesla  298,00886299,0nBB 2MGOe 32 average ==⋅=  
Nejdůležitější pro dosáhnutí co největší přeměny energie je vyrobení cívky přesných 
rozměrů, aby mohla  být vzduchová mezera, ve které se ztrácí nejvíce energie co nejmenší. 
Další v pořadí kde se dá zvýšit účinnost je vybrání vhodného magnetu s vyšší hodnotou  
maximálního energetického součinu a jak poslední je změna, úpravy rozměrů, které sice taky 
mají svůj vliv, ale způsobí změny hmotnosti, tím i změnu rezonančního kmitočtu 
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Obrázek 50: Detail magnetického pole mikrogenerátoru při max. vychýlení 11° 
Tento pohyb budicí soustavy, jež je součástí kmitající hmoty, vyvolá změnu 
magnetického toku procházejícího závity cívky L. Na jednotlivých závitech cívky se tak 
podle Faradayova zákona elektromagnetické indukce indukuje střídavé napětí, které je 
závislé na rychlosti vybuzeného kmitavého pohybu budícího obvodu, na velikosti 
magnetického toku procházejícího cívkou a na geometrii cívky. Tohle indukované napětí se 
dá vypočítat jako: 
[ ]sV;;s;Wb;V
tdt
dN
dt
d
u i ⋅−∆
∆Ψ
=
Φ
⋅=
Ψ
=  
Spřažený magnetický tok se zjišťoval po jednotlivých krocích v jednom směru výchylky 
vždy po jednom stupni, tím se získal graf na obrázku 50. při rezonančním kmitočtu 34Hz [7] 
při kterém dosahuje mikrogenerátor nejvyššího vygenerovaného napětí. Jelikož celkový kmit 
je symetrický, stačí měření provést na ¼ jednoho kmitu a proto jeho doba trvání je 0,67ms 
rozdělena na jedenáct kroků. 
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Obrázek 51: Ukázka úhlů výkyvů  3°,7°,11° 
Po zjištění ∆ψ (rozdílu dvou sousedních veličin zpraženého magnetického toku)  
a vydělením časového úseku lze dosáhnou indukovaného napětí v cívce na které je navinuto 
1200 závitů. 
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Obrázek 52: Závislost ψ  na úhlu výkyvu 
 
Výsledné maximální střídavé napětí naprázdno mikrogenerátoru vyšlo UAC = 7,35 V. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
59 
 
Tabulka 1: Hodnoty indukovaného napětí v cívce  
úhel φ [°] ψ [Wb] ∆ ψ [Wb] ∆t [ms] ui [V] 
0 0,00880607   
1 0,0154761 0,0066700 9,98 
2 0,0250466 0,0095705 14,32 
3 0,0333537 0,0083071 12,43 
4 0,0405884 0,0072347 10,82 
5 0,0470502 0,0064618 9,67 
6 0,0525357 0,0054855 8,21 
7 0,0567813 0,0042456 6,35 
8 0,0599118 0,0031305 4,68 
9 0,0619703 0,0020585 3,08 
10 0,0626146 0,0006443 0,96 
11 0,0623461 0,0002685 
0,66845 
0,40 
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Obrázek 53: Závislost ui  na čase 
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5 ZÁVĚR 
 
Teoretický přínos práce spočívá ve zhodnocení použití  metody konečný prvků na výpočet 
jednotlivých fyzikálních principů. Metod konstrukční optimalizace je celá řada. 
Před nejobtížnějším rozhodnutím stojí konstruktér při samotném začátku optimalizace, 
když se rozhoduje, kterou z možných metod optimalizace bude na daný konstrukční problém 
aplikovat. Tohoto rozhodování jsem byl před začátkem mé práce ušetřen, neboť jako cíl mé 
práce byla zadána metoda konečný prvků. Ručně by se tato metoda použít nedala, pro svoji 
mnohonásobnost matematických operací a vzhledem k tomu tato metoda dosáhla na významu 
až v poslední době s využitím výpočetní techniky, u které se dá výpočet nastavit do cyklu. 
Důležité je, aby počet cyklů nebyl zase až příliš velký i pro možnost výpočetní techniky. 
Nejúspěšnější využití je v programu ANSYS, který je průkopníkem v této oblasti.  
V současné době je na stejné úrovni i program FemLab, který je odvozen z potenciálu 
programu Matlab. Z oblasti volných komerčních prostředků se mi nejvíce líbí program Femm. 
Za jeho pomocí jsem se dopracoval k indukovanému napětí v cívce naprázdno 7,35 V, kdy na 
funkčním vzorku vyšla hodnota  7 V [8]. S uvážením zjednodušování úlohy, které vzniká 
hlavně při zadávání dat do programu, např. zanedbání mezer mezi jednotlivými magnety 
nalepenými vedle sebe kolem cívky v podélném směru atd. je přesnost výsledku velmi slušná. 
Celá práce je soustředěna na vývoj vibračního generátoru. Všechny dosažené poznatky  
a simulační výpočty by mohli být použity pro návrh optimálního řešení konstrukce funkčního 
vzorku vibračního generátoru. Zmiňovaný vibrační generátor jako zařízení vyrábějící 
elektrickou energii z okolních vibrací představuje velký potenciál jako nevyčerpatelný zdroj 
elektrické energie pro nejrůznější aplikace. Tento princip je možné využít pro bezdrátové 
senzory využitelné v letectví a i pro běžné průmyslové využití (turbíny, obráběcí stroje, 
stavební stroje, automobily atd.). 
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